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Resumo: O crescente consumo de combustiveis fOsseis gera a necessidade de se busca-
rem fontes alternativas ambientalmente mais adequadas, como ¢ o caso do biodiesel,
em misturas com o diesel. Porém essa mistura torna-se um provavel contaminante
ambiental. A bioventilagio é uma técnica de biorremediagdo que envolve apenas a in-
ser¢io de ar no meio, para estimular a atividade aerdbia dos microrganismos e surge

como uma alternativa aos métodos convencionais de remediagio. O objetivo deste
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trabalho foi avaliar a biorremediagio ex sity de um solo argiloso contaminado com
uma mistura B20 utilizando a bioventilagdo. Os ensaios foram realizados em bior-
reatores de PVC com 4% de contaminante, em relagio a massa de solo seco. Foram
testadas trés vazdes de ar (2, 4 e 6 L/min), em trés intervalos de tempo distintos (1h
a cada 24h, 36h e 48h), além do controle. A degradagio do contaminante foi avali-
ada através da determinagio da fragio residual, extraido por ultrassom, em 3 tempos
(15, 30 e 60 d). A maior degradagio aos 60 dias, foi obtida para a velocidade de ar
de 6 L/min aplicado diariamente, com 86% de degradagdo, demonstrando-se ser a
bioventilagio uma técnica de biorremediagio promissora para o tratamento de solos

argilosos contaminados com mistura B20.

Palavras-chave: biorremediagio; bioventilagio; solo contaminado.

Abstract: The increasing consumption of fossil fuels generates the need to seek more
environmentally suitable alternative sources, such as biodiesel in blends with diesel.
However the mixture becomes a potential environmental contaminant. Bioventing
is a bioremediation technique that involves only the insertion of air in the middle,
to stimulate the activity of aerobic microorganisms, and appears as an alternative to
conventional methods of remediation. The objective of this study was to evaluate the
ex situ bioremediation of a clayey soil contaminated with a mixture B20, using the bi-
oventing. Essays were performed in bioreactors PVC, and 4% of contaminant on the
mass of dry soil. Three air flow rates were tested (2, 4 and 6 L/min) at three different
time periods (1h every 24h, 36h and 48h), besides of the control. The degradation
of the contaminant was evaluated by determining the residual fraction, extracted by
ultrasound, in 3 times (15, 30 and 60 d). The greater degradation at 60 days was obtai-
ned for the air speed of 6 L/min applied daily with 86% degradation, demonstrating
that the bioventing is a promising bioremediation technique for treating of clay soils

contaminated with a mixture B20.

Key words: bioremediation; bioventing; contaminated soil.
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1 Introdugio

O aumento do consumo de combustiveis, as preocupagdes devido a escassez do
petroleo e a necessidade premente de modificagio da matriz energética, além dos pro-
blemas oriundos das contaminag®es ambientais por hidrocarbonetos, fizeram surgir
os biocombustiveis, como ¢ o caso do biodiesel, que consiste em uma alternativa ener-
gética para uso em motores a diesel, pelo fato de ser um combustivel renovavel [[]].

No Brasil, sua aplicagdo como combustivel alternativo como componente junto
ao diesel tornou-se obrigatdria a partir da lei n ° 11.097, de 13 de janeiro de 2005 [2]].
Em janeiro de 2008, passou a ser obrigatdrio o uso de 2% de biodiesel adicionado ao
diesel de acordo com as normas da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) [3]. Em
2009, o percentual foi elevado para 4% e, em 2010, para 5%, tendo a previsdo de que
se possa chegar até a uma mistura B20 (80% de diesel e 20% de biodiesel) até 2018.

Nos paises da Unido Européia (UE), especialmente na Alemanha, a mistura atinge
5% e, as vezes, biodiesel pode ser usado até mesmo em sua forma pura [4].

Essas medidas adotadas diminuem os impactos ambientais negativos decorren-
tes de um vazamento, considerando-se que, sendo as matérias primas provenientes
de origem vegetal ou animal, os contaminantes tornam-se mais biodegradaveis, mas
tornam-se também um importante contaminante do solo a ser estudado [3, 5]].

Segundo dados da FEPAM [[6]], entre 2009 e 2011, foram registrados, somente no
Rio Grande do Sul, 23 acidentes com cargas envolvendo combustiveis oleosos, princi-
palmente com derrames de diesel e gasolina e destes, trés com derrames de biodiesel,
sendo o solo o principal meio afetado.

Uma grande variedade de processos fisico-quimicos e biologicos podem ser utili-
zados para remediar solos contaminados [7]. Os processos bioldgicos sdo uma tec-
nologia ja conhecida internacionalmente e muito desenvolvida, para a remogio de
contaminantes oleosos, principalmente devido a eficiéncia e ao custo quando compa-
rados a alternativas fisico-quimicas 8} 9]).

Os microrganismos sio considerados biodegradadores eficientes devido a sua abun-
dancia, e diversidade de espécies, e sua versatilidade catabdlica e anabdlica, bem como

a sua capacidade de adaptagdo a condi¢des ambientais adversas [[10]. Os processos de
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biorremediagdo constituem processos simples e aplicaveis a grandes areas [[11]].

Dentre as varias técnicas de biorremediagio que podem ser realizadas, as mais
utilizadas sio a atenuagdo natural, a bioaumentagio e a bioestimulagio [11H13]].

A técnica de bioventing ou bioventilagio como é conhecida, é uma técnica de bio-
estimulagdo que se caracteriza pela adi¢do de oxigénio através do solo para estimular
o crescimento dos organismos naturais e/ou introduzidos pela bioaumentagio.

Quase todos os hidrocarbonetos de petrdleo sio biodegradaveis sob condi¢des
aerdbicas [9]]. O oxigénio ¢ um co-substrato que pode iniciar o mecanismo de biode-
gradagdo e, depois de iniciado o metabolismo, pode também funcionar como aceptor
de elétrons para a geragdo de energia.

Entretanto, para a aplicagdo da técnica de bioventilagio com eficiéncia, é neces-
sario o estudo de parametros como o tempo de aplicagio da técnica e vazio de ar a
ser adicionada na 4rea contaminada em solos de granulometria fina, visto estes dados
serem deficientes na literatura. Dessa forma, objetivou-se avaliar a influéncia da vazio
de ar e do tempo de ventilagio, na biorremediagio de um solo argiloso contaminado

com uma mistura B20.
2 Desenvolvimento

2.1 Local de estudo

O estudo foi realizado no Laboratério de Geotecnia Ambiental da Universidade
de Passo Fundo, municipio de Passo Fundo, situado ao norte do estado do Rio Grande

do Sul, regido Sul do Brasil.

2.2 Solo

O solo utilizado ¢ de origem residual e pertence a provincia geoldgica do planalto
riograndense, e a bacia do Parana segundo as geologias do Rio Grande do Sul e do
Brasil respectivamente [[14].

As amostras de solo deformadas foram coletadas do campus experimental de Ge-
otecnia na profundidade de 2 m, no horizonte B, através de uma trincheira aberta no

local.
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Tabela 1. Caracterizagio geotécnica e fisico-quimica do solo [25]]

Parimetro Valor
Argila (%) 68
Silte (%) 5
Areia (%) 27
Limite de Liquidez (%) 53
Limite de Plasticidade (%) 42
Peso especifico real dos grios (kN/m?) 26,7
Umidade Natural (%) 34
Peso especifico natural (kN /%) 16,3
Indice de Vazios 1,19
Grau de Saturagio (%) 75,7
Porosidade (%) 54
pH 5,4
Matéria Organica (%) <0,8
Capacidade de Troca Catidnica (cmolc/dm?) 8,6
Condutividade hidrulica (cm/s) 1,39x1073

A tabela[l]apresenta algumas caracteristicas geotécnicas e fisico-quimicas do solo,
a partir dos dados de outro estudo realizado com o solo do mesmo local deste estudo.

Ja na figura[l] apresenta-se a curva caracteristica do solo.
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Figura 1. Curva caracteristica do solo de estudo

A classificagdo pedologica é de um Latossolo Vermelho Distrofico Himico (uni-

dade Passo Fundo) [[15]]. Do ponto de vista geotécnico, ¢ classificado como CH, ou
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argila de alta plasticidade.
O solo apresenta pH 4cido, alto teor de argila, baixo teor de matéria organica e

baixa CTGC, tipica de solos com predominancia do argilo-mineral caulinita [[15]].

2.3 Moldagem dos corpos de prova (CP)

O solo foi peneirado com peneira ASTM n °10 e ajustada a umidade para 30%.
Posteriormente, as amostras foram contaminadas e homogeneizadas individualmente
para cada corpo de prova.

O solo foi contaminado com 4,0% de B20 sobre o peso seco de solo, o equivalente
a uma contaminagio de 40 g/kg de solo. Os CPs foram moldados em uma prensa
hidraulica, na massa especifica natural (1,6 g/cm?), com didmetro de 6,6 cm e altura

de 10 cm, sendo que a massa de cada CP foi de 0,547 kg e volume de 342 cm>.

2.4 Bioventilagio

O solo foi bioestimulado por meio da utiliza¢io de ar comprimido. A bioventi-
lagio foi realizada com o auxilio de um compressor, através de um fluxo ascendente
de ar. Foram testadas trés diferentes vazdes (2, 4 e 6 L/min; V1, V2 e V3 respectiva-
mente) e trés diferentes intervalos de tempo, de 1 hacada24 h,1hacada36helh
acada 48 h, 6 d/semana.

2.5 Montagem dos biorreatores

Os biorreatores foram construidos com tubos de PVC, com 100 mm de didmetro
e 200 mm de comprimento. Na extremidade inferior (cap), uma abertura com val-
vula permitiu a entrada do ar comprimido para bioventilag3o e, na parte superior, foi
colocado outro cap apenas para evitar a entrada de quaisquer matérias que pudessem
interferir nas anélises, porém este nio impedia a passagem do ar. A figura[2japresenta
um esquema dos biorreatores.

Os CPs foram fixados no interior dos tubos de PVC com gesso, permanecendo
assim em estado confinado. Ainda o cap inferior do tubo foi fixado com silicone no

tubo para forgar o ar a passar pelo corpo de prova. Na figura[3] é apresentado um
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esquema completo do sistema de bioventilago.
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Figura 2. Biorreatores com passagem de ar ascendente
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Figura 3. Biorreatores utilizados no experimento

O experimento foi conduzido em laboratério com temperatura controlada de
24°C, seguindo um delineamento fatorial completo 32, sendo as variveis indepen-
dentes: a vazdo e o tempo de aplicagio, cada uma variando em trés niveis, totalizando
9 ensaios. Um controle foi realizado sem a adi¢io da bioventilagio, através do trata-
mento do solo por atenuagio natural (Tabela[2). Réplicas dos ensaios foram realizadas
nos pontos centrais das variaveis para a estimativa da variabilidade dos ensaios.

Em cada tempo de coleta foi retirado um biorreator para cada amostra.

2.6 Avaliagio da biorremediagio

Foram feitas analises da degradagio do contaminante em intervalos de 15, 30 e
60 dias apds o inicio do experimento. Para avaliagio da biodegradagio os corpos, de
prova foram desestruturados e o solo utilizado para a analise quantitativa da degra-
dagio do B20, através da extragdo de dleos e graxos residual utilizando ultrasom por

sonda, seguindo a metodologia da USEPA 35508 [[16]].
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Foi utilizado um desruptor de células da marca Unique, modelo De S500, empre-
gando a macro ponta com poténcia de 99% e tempo de extragio de 2 min.
2.7 Tratamento dos dados e analise estatistica

Os resultados foram avaliados pela Analise de Varidncia e comparagio de médias

pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o software Statistica 5.5 ®.

3 Resultados

Na tabela [2| estio apresentados os teores residuais do contaminante para cada
tempo e vazio de ar utilizada. Verifica-se que os resultados de teores de 6leos e graxas
apresentam valores mais uniformes nos primeiros 15 dias, passando a valores residuais

mais diferenciados pela vazio e tempo de aplicagdo de ar ap6s os 30 dias de ensaio.

Tabela 2. Percentual de éleos e graxas no solo durante o tempo de biorremediacio

Amostra Tempo de Analise (d)
15 30 60

0
Vi-1/24 4 184 1,58 082
Vi-1/36 4 1,88 136 072
Vi-1/48 4 176 1,63 090
V2-1/24 4 1,67 137 079
V2-1/36 4 2,04 142 082
V2-1/48 4 158 1,18 0,88
V3-1/24 4 1,99 093 0,54
V3-1/36 4 19 091 0,59
V3-1/48 4 1,67 1,15 062

4

At. Natural 22 1,72 1,45

As amostras V1, V2 e V3 representam, respectivamente, as vazdes de 2,4 e 6
L/min, sendo que se observa que, apds 60 d de ensaio, a maior vazio (V3) foi a que
apresentou os menores valores de percentual de 6leos e graxas. Nas figuras eld
estio apresentados os valores da fragdo residual em cada tempo de analise para cada

uma das trés vazdes de bioventilagdo, comparando com o valor de atenuagio natural.
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Figura 4. Fracio residual dos contaminates com a V1 comparado com a atennacio natu-
ral
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Figura 5. Fragio residual dos contaminates com a V2 comparado com a atenunagio natu-
ral
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Figura 6. Fragio residual dos contaminates com a V3 comparado com a atenunagio natu-
ral
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Verifica-se que os ensaios bioventilados apresentaram menores valores de percen-
tual de 6leos e graxas ao longo do tempo em comparagio com o ensaio de atenuagio
natural.

O processo natural de um poluente organico no solo, sem a adi¢io de nutrientes
ou qualquer adequagio das condigdes ambientais, pode ocorrer lentamente devido a
adaptagio dos microrganismos do solo natural [17]].

O percentual de degradagdo para cada uma das amostras nos diferentes tempos de

anélise est4 apresentado na tabela[3]

Tabela 3. Percentual de degradacio de residuos oleosos nas amostras

Amostra Tempo de biorremediagio (d)
15 30 60

Vi-1/24 53,99 A 60,56 AB 79,62 A
V1-1/36 53,08 A 66,02 AB 82,02 A
V1-1/48 55,98 A 59,15AB 774A

V2-1/24 58,15A 65,84 AB 80,14 A
V2-1/36 50,36 A 66,6 AB 79,51 A
V2-1/48 60,51 A 70,6 AB 78,08 A
V3-1/24 50,36 A 76,76 A 86,47 A
V3-1/36 5091 A 77,29 A 85,27 A
V3-1/48 58,15A 71,25AB 84,59 A

At. Natural 44,93 A 57,04B  63,86B

*Letras iguais entre as mesmas colunas, nio apresentam diferencas estatisticas entre si

Pela tabela[3] observa-se que a velocidade de 6 L /min (V3) apresentou maior per-
centual de degradagio ao final de 60 d, em relagdo a todas as demais amostras. Essa
degradagio foi maior nos trés tempos aplicagio de ar 1/24, 1/36 e 1/48h.

Ap6s 60 dias de ensaio, obteve-se uma degradagio de 86,4% para a amostra V3-
1/24, seguida de uma maior degradagio das amostras V3-1/36 e V3-1/48 com 85% e
84% de degradagdo respectivamente, sendo que a atenuagio natural apresentou degra-
dagio de 63%.

Observa-se, também que, pelos dados de 60 d, tanto as amostras com a veloci-
dade de 4 L/min como de 6 L/min apresentaram degradagdo maior quanto menor o

tempo entre as aplicagdes de ar. Dados de outros autores, as quais testaram diferentes
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tempos de aplicagdo de ar, em que concluiram que um menor tempo entre uma apli-
cagdo e outra aumentou a degradagio dos contaminantes, corroboram os resultados
apresentados [[18]].

A tecnologia de bioventilagio ¢ um importante meio de remog3o, através de vo-
latilizagdo, da massa do contaminante e sua destruigdo 7 situ. A aplicagio de ar e/ou
oxigénio puro na camada de subsuperficie, estimula o crescimento da populagio exis-
tente, resultando na redugio, via potencial oxidativo, da microbiota dos contaminan-
tes do local [[19].

A anélise de varidncia das degradagdes, mostrada na tabela[3] apresentou diferen-
cas significativas entre o intervalo de tempo entre as aplicagdes e a vazdo de ar com
um nivel de significancia de 0,0068 (considerando a vazdo e intervalo de tempo de 0 a
atenuagio natural).

Ap6s 15 dias de ensaio, n3o se observaram diferengas significativas entre as amos-
tras. No tempo de 30 dias, observaram-se diferengas significativas entre as amostras
V3-1/24 ¢ V3-1/36 com a atenuagio natural, todas as demais amostras nfo apresentam
diferengas significativas entre si.

Ja no tempo de 60 dias se observa diferenca significativa apenas para a vazio e in-
tervalo de tempo entre as aplicagdes O (atenuagio natural), comparada com as demais
amostras. Diferentes intervalos de tempo entre as aplicagBes de ar e as outras 3 vazdes
ndo apresentaram diferengas significativas para nenhum dos tempos analisados.

As vaz3es baixas de ar sdo suficientes para bioestimular os microrganismos do
solo, resultando em uma eficiente degradagio [20]. Outros autores também estuda-
ram diferentes tempos entre as aplicagSes de ar, e os resultados mostraram que, para
vazdes proximas, nio se teve diferengas significativas entre os resultados, mas que a
técnica de bioventilagio apresentou bom resultado de degradagio [[18]].

Os bons resultados de degradagdo apresentam influéncia pela presenga do biodie-
sel nas amostras. Inicialmente os microrganismos utilizaram fontes de carbono mais
labeis como a fragdo biodiesel e hidrocarbonetos alifaticos, assim provavelmente con-
seguiram estabelecer uma estrutura populacional significativa ap6és um periodo de
adaptagio e também puderam exibir um suporte enzimatico, a fim de biodisponi-

bilizar uma quantidade significativa de carbono de facil obteng¢do para produgio de
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energia pela célula - o que possivelmente contribuiu para a degradagio das fragdes
mais recalcitrantes da mistura, como os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos. Va-
rios autores refor¢cam que a biodegradagio das frages pesadas de derivados do petré-
leo pode ser tanto estimulada quanto aumentada, devido ao fendmeno do cometabo-
lismo microbiano [21}22]. Esse fenomeno vem sendo bastante discutido e estudado,
principalmente para misturas de diesel/biodiesel [21} 23]].

A diferenca significativa de degradagdo entre a bioventilagio e a atenuagdo natural
se deve ao fato que, como se trata de amostras de solo sem historico de contaminagio,
os microrganismos autdctones foram submetidos a um intenso processo de adaptagio
e, provavelmente, uma intensa reorganizagio da estrutura e composi¢io da populagio
microbiana, em virtude do contaminante. Isto também ocorre nos experimentos de
outro autor, para um solo argiloso [[24]. Tempos maiores de analise possivelmente

resultardo em melhores resultados para a bioventilagio.

4 Conclusoes

A técnica de bioventilagdo apresentou maior eficiéncia quando comparada a téc-
nica de atenuagdo natural em todas as combinag¢des de velocidade de ar e intervalo
de tempo entre as aplicagBes, porém apenas no tempo final se observaram diferengas
significativas entre a bioventilagio e a atenuagio natural.

Nio se observaram diferengas significativas entre as trés vazdes e intervlos de
tempo entre as aplicagBes de ar.

Os melhores resultados de degradagdo chegaram a 86% para a amostra V3-1/24,
sendo que a atenuagio natural chegou a valores de 63%.

A técnica de bioventilagdo ¢ uma boa técnica para ser utilizada para biorremediar

solos argilosos contaminados por diesel e misturas.
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